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ｻｰｷｭﾚｰﾀ 1 n Ⅲ Ⅳ V
fo(GHz) 2.125 2.65 3.125 3.65 3.9
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図6.I4磁化ﾊﾞﾗﾒｰﾀと比較域幅
(-･段変成器付き)
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1.0
a
用いた場合の最大比帯域幅は約57Sで,Po=O.55~0.7のときに得られる｡QL=Oと
左ってもｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽの周波数特性によって帯域幅が制限され,一段の四分の一波長変
成器を使っただけではｵｸﾀｰﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞをｶﾊﾞｰするｻｰｷｭﾚｰﾀは実現できないこと
が明らかにされた｡中心周波数をlGHzにとったときの･v/TD,tおヽよび変成器の特性
ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾀｽ,線路長の最適値を図6.13に示した｡poを大きくするにつれて,QLが
小さくなるので,ﾌｪﾗｲﾄの厚さが次第に増加し,変成器のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽも大きくな
る傾向を示している｡ﾌｪﾗｲﾄの直径はpoに関係なくほゞ一定で,6.4.2項の結果と
一致している｡変成器の長さはpoの増加につれてしだいに短かく左っている｡
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図6.15磁化ﾊﾟﾗﾒｰﾀと最適寸法(fo=1GHz)
(b),/‾FD/tを一定にした場合
ｻｰｷｭﾚｰﾀを小形化するには,ﾌｪﾗｲﾄ装荷接合部の大きさを決めるﾌｪﾗｲﾄ
のD,tをともに小さくする必要がある｡Dを小さくするにはεを大きくすればよいが,
通常ﾌｪﾗｲﾄのεを制御することはきわめて困難である｡一方,比帯域幅を大きくする
にはﾌｪﾗｲﾄの厚さtを大きくしなければならなくなる｡このtの増加は小形化の目的
に反するので,D/tを一定値10に拘束してﾊﾟﾗﾒｰﾀの最適化を行なった｡その結果も
図6.1り,図6.1りに合せて示した｡比帯域幅の最大値はpo=0.4のとき約40価である｡
図6.141には5.2.3に記述した一段変成器付きｻｰ々ﾕﾚｰﾀの実測による比帯域幅をﾌﾟ
ﾛｯﾄしているが,両者とも同じ傾向を示している｡実験的にはpo=0.5で36価の比帯
域幅が得られている｡
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寸
¥6.4.5二段変成器を用いた場合
60価以上の比帯域幅を得ようとすれば,2段の四分の一波長変成器を用いる必要があ
る･p=:=0.7でｻｾﾌﾟﾀﾝ゛の周波数変化が々くなることを考えると,周波数特性の小さ
いｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ変成器が要求される｡2区間の四分の一波長変成器はたがいにその周波
数特性を打消し合って中心周波数におけるｻｾﾌﾟﾀﾝｽの変化を零にすることができる｡
このためには,負荷ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽZLをrZLに変成する場合,2区間の変成器の特性ｲ
･!
ﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽはそれぞれr4Zr.r'ZLとすればよいo
いま,ある仮想的な負荷ｱﾄﾞﾐﾀｿｽYLが与えられ,これに2区間の変成器を付加し
てZoΩの電源とすべての周波数におヽいて整合がとれたものと仮定すると,負荷YLは
図6.16に示したﾓﾃﾞﾙで表わされる｡Zo=5on,r=0.33として,Zi=38n,
Z2=22nの場合についてYEを求め･図5.21(a)に示した｡中心周波数におヽいてはｻｾ
ﾌﾟﾀﾝｽの周波数変化率(dB/dω)=Oとなっているものの,ｵｸﾀｰﾌﾟ帯域におヽいては
Zo z,,t】Z2.^2Z2,-toZI,-ぞ.1
Zn
図6.16仮想負荷YLの等価回路
相当々ｻｾﾌﾟﾀﾝｽ変化が認められる｡等価なQLは0.4にも達する｡そこで変成比o配
分を変えて,たとえば,Zi=33a,Z2=19nにとると,図5.21(b)のような周波数
軌跡が得られ,ｵｸﾀｰﾌﾟ帯域にわたってのｻｾﾌﾟﾀﾝｽ変化か小さくなる｡しかもｺﾉ
ﾀﾞｸﾀﾝｽの変化が大きく,ﾌｪﾗｲﾄ装荷接合部のｱﾄﾞﾐﾀｿｽ軌跡と類似しているこ
とが判る｡
さらに2区間変成器の線路長も加喊すると
ｽﾐｽ図表上におヽいてYLの占める位置も移
動させることができる｡このようにして.Yl
と接合部の真性人ｶｱﾄﾞﾐﾀﾌ゛Yinとは
図6.17に示したように3点の周波数で一致
させることができる｡YLとYinとの一致は
ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ整合を意味し,この周波数で
ｱｲｿﾚｰｼｮﾝはﾋﾟｰｸを示ﾅ｡実際のｵ
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f2
図617仮想負荷YLとG性入力
ｱﾄﾞﾐﾀﾝｽYinとの比較
ｸﾀｰﾌﾞﾊﾟyﾄﾞｻｰｷｭﾚｰﾀの電気的特性を図6.18に示したが,ここでもｱｲｿﾚｰ
ｼｮﾝ特性に3つのﾋﾟｰｸが見られる｡このようにして,結局,広帯域ｻｰｷｭﾚｰﾀの
設計はYLとYinとを所望の周波数範囲にお゛いてどの程度｀まで一致させることができるか
という問題に帰着する.ただし･図6.翼にお｀いてYLとYinが.゛ﾐ゛図表上で交わる･
あるいは一致しても,
同時に周波数的にも一
致しなければｻｰｷｭ
ﾚｰﾀ条件を満足しな
いことは,以上の議論
を通じて明らかである｡
ｱﾄﾞﾐﾀﾝｽ軌跡Yl
とYinとの整合は,ｺ
ｿﾀﾞｸﾀｿｽとｻｾﾌﾟ
ﾀﾝｽを表わす二次元
的ｽﾐｽ図表にさらに
周波数軸を考えた三次
元空間での二つの曲線
そ
????
(dB)
1.4
???
??
1.0
2
3
周波数(GHz)
図6.18ｵｸﾀｰﾌﾟﾊﾟﾝﾄﾞｻｰｷｭﾚｰﾀの
特性
4
を一致させることが要
求されている点,留意する必要がある｡この点を確認するために,さらにつぎの実験を行
力:つた｡図6.19に示しだのは,Y字形中心導体を用いたﾌｪﾗｲﾄ装荷接合部真性入力
ｱﾄﾞﾐﾀﾝｽの実測例である｡同図のｶｰﾌﾟIがそれで,同様な実験結果を示す図5.18
と比較すると,ﾊﾞｲｱｽ磁界がより強く加えられているため,ｻｾﾌﾟﾀﾝｽの変化かきわ
めて小さくたっている｡ｶｰﾌﾞIIは,ｶｰﾌﾞIのｱﾄﾞﾐﾀﾝｽを二段の四分の一波長変成
器を経てみたｱﾄﾞﾐﾀﾝｽである｡変成器の特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽはそれぞれ36.2n,23.2Ω
として計算により,変換後のｱﾄﾞﾐﾀﾝｽを求めた｡ｶｰﾌﾟⅡと図6.20に示した実験の
ｵﾀﾀｰﾌﾞﾊﾟﾝﾄﾞｻｰｷｭﾚｰﾀの入力ｱﾄﾞﾐﾀﾝｽ実測値とを比較すると両者の特性は
よく一致していることが判る｡
結局,実験的にｵﾀﾀｰﾌﾞｻｰｷｭﾚｰﾀが得られ,理論的にもそのﾒｶﾆｽﾞﾑを明確
に説明できた｡これによると,図6.18に示したようなｵｸﾀｰﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞをｶﾊﾞｰする広
帯域特性は接合形ｻｰｷｭﾚｰﾀにより得られる限界値と考えざるを得たい｡実験的にも
-110-
9
¥図6.19真性入力ｱﾄﾞﾐﾀyｽと変換後のｱﾄﾞﾐﾀｿｽ
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図6.20ｵﾀﾀｰﾌﾟﾊﾟﾝﾄﾞｻｰｷ,ﾚｰﾀの
入力ｱﾄﾞ･ﾐﾀﾝｽ
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1
･この値以上の帯域を得た報告はない｡ｵﾀﾀｰﾌﾟ以上の比帯域幅を必要とする場合は,大
(51)
形になることを犠性にしてもﾍﾟﾘﾌｪﾗﾙﾓｰﾄﾞなど,他の動作ﾓｰﾄﾞのｻｰｷｭﾚｰﾒ
をとろ他左いであろう｡
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結 び
ｻｰｷｭﾚｰﾀは最も多くの用途を有するﾏｲ｡ｸﾛ波ﾌｪﾗｲﾄﾃﾞﾊﾞｲｽである｡本研
究におヽいては,その広帯域性と小形性とに着目して,集中定数形と分布定数系に属するｽ
ﾄﾘｯﾌﾟ線路形ｻｰｷｭﾚｰﾀを取上げ,その比帯域幅を考究した｡その結果,つぎのよ
うな知見を得ることができた｡これらの事象はいずれも実験的に確認されている｡
(1)ｻｰｷｭﾚｰﾀの性能指数としてｱｲｿﾚｰｼｮﾝ20dB以上の比帯域幅をとるの
が適当である(1.2)｡
(2)接合部のSﾊﾟﾗﾒｰﾀと真性入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの関係式を求めた｡外部付加回路
を用いてこの多重反射を除いた人力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを電源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽと共役整合
すればｻｰｷｭﾚｰﾀを合成できる(2.3,2.4)｡
(3)ｻｰｷｭﾚｰﾀの比帯域幅は,回路構成を指定すれば,あとはﾌｪﾗｲﾄの磁化に
よ:つて決まる｡磁化は周波数で正規化したﾊﾟﾗﾒｰﾀを用いて一般的取扱いをするこ
とができる(3.2)｡
(4)ｻｰｷｭﾚｰﾀの動作原理は磁化されたﾌｪﾗｲﾄ媒質中に訟ける電磁波の偏向現
象にある｡しかし,境界条件を合せて解析しなければならたい(3.3)｡
(5)集中定数形ｻｰｷｭﾚｰﾀの回路構成は基本的に並列共振形と直列共振形の二者に
大別され,共鳴以上の動作の場合はいずれも同一の比帯域幅を有し,その大きさは数
ﾊﾟｰｾﾝﾄである｡低磁界動作の場合は透磁率の周波数依存性によって直列共振形の
方が大きな比帯域幅を示す(4.齢3)｡
(6)集中定数ｻｰｷｭﾚｰﾀの回路構成にはさらに多くの変形例が存在し,とくに中点
容量性接地並列共振形ｻｰｷｭﾚｰﾀは40価以上という基本形よりも著しい広帯域
特性が見込まれる(4.13)｡
(7)ﾏｲｸﾛ波集積回路に適した集中定数形ｻｰｷｭﾚｰﾀを開発し,広帯域化して約
20脊の比帯域幅を実現した(4.5.4,4.6)｡
(8)ｽﾄﾘｯﾌﾟ線路ｻｰｷｭﾚｰﾀは入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの周波数特性が並列共振回路
と等価な振舞いを示し,その負荷Qは磁化ﾊﾟﾗﾒｰﾀに反比例して小さくたる｡ﾌｪ
ﾗｲﾄ装荷接合部のみで約1o価の比帯域幅が得られる(5.1)｡
(9)ｽﾄIJﾂﾌﾟ線路ﾌｪﾗｲﾄ装荷接合部に四分の一波長変成器を付加すれば30~40
価の広帯域特性が得られる｡ﾌｪﾗｲﾄ材の選定から始めてその設計手順も示された
(5.2)｡
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●
･
･闘接合部中心導体の形状を円形からY字形に変えてTM21ﾓｰﾄﾞの不要共振を除去し,
さらに2区間の四分のｰ波長変成器を付加すればｵﾀﾀｰﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞ(67価)の超広帯
域特性が得られる(5.3)｡
剛ﾌｪﾗｲﾄ基板を用いると二導体系のﾏｲﾀﾛｽﾄﾘｯﾌﾞ線路構造のｻｰｷｭﾚｰ
ﾀが得られ,その帯域特性はｽﾄﾘｯﾌﾟ線路形のそれにほsご近いものが得られる
(5.4)｡
筒ﾌｪﾗｲﾄ円板の周辺に磁壁を仮定してﾍﾞｯｾﾙ関数で展開した電磁界解析を行な
うことにより,ｵｸﾀｰﾌﾞ帯域以上のきわめて広い周波数範囲で有効なｻｰｷｭﾚｰ
ﾀの数式ﾓﾃﾞﾙが得られる｡すなわち,接合部の真性入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽがﾌｪﾗｲ
ﾄの材料定数と接合部の寸法を用いて数式的に表現される(6.1.3)｡
日接合部の数式ﾓﾃﾞﾙを用いて各設計ﾊﾟﾗﾒｰﾀの変化が真性入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽに
及ぼす効果を評価することができ,ﾌｪﾗｲﾄ円板の直径が中心周波数を決めること,
おヽよびﾌｪﾗｲﾄの磁化が比帯域幅の決定に最も重要であることが判明した(6.4.2,
6.4.3)｡
叫接合部の数式ﾓﾃﾞﾙとﾊﾟﾗﾒｰﾀの最適化ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ化して広帯
域ｻｰｷｭﾚｰﾀ設計の自動化が可能々ことを示した(6.4.4)｡
回接合部の数式ﾓﾃﾞﾙを用いた真性入ｶｱﾄﾞﾐﾀﾝｽの周波数特性と2区間四分の一
波長ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ変成器の特性とを比較し,ｵﾀﾀｰﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞｻｰｷｭﾚｰﾀの広
帯域整合態様を明らかにした(6.4.5)｡
以上,本研究により所望の大きさと比帯域幅を与えた場合,ｻｰｷｭﾚｰﾀの回路構成
の適切な選定と設計が可能になった｡次表は,本論で対象とした各種ｻｰｷｭﾚｰﾀの比
帯城幅をまとめたものである｡
さらに接合部のもれ電磁界の効果とか寄生素子の影響を含めたより精密な数式ﾓﾃﾞﾙを
求めれば,電算機設計の手法を用いて,従来のような実験的試行錯誤を全く必要とせず,
ｻｰｷｭﾚｰﾀの設計がﾌｨﾙﾀと同様に確実に行なうことができるものと考えられる｡
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ｻｰｷｭﾚｰﾀの比帯域幅(価)
形式
磁界動作点
低磁界動作 共鳴以上
集中定数形
直列共振形
(中点開放)
中点短絡直列共振形
並列共振形
(中点短絡)
中点開放並列共振形
中点容量性接地
並列共振形
<24
-
<10
-
く40
~7
15
~7
一
一
ｽﾄﾘｯﾌﾟ線路形
(分布定数)
原形
ｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽ付加
一段変成器付き
二股変成器付き
~3
く10
20~40
~67
-
<10
-
-
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附録1.Fletcher-Powell法による最適化ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
極値近傍におヽける関数を
f=fo+Jaixi+
i=1
;JJGりXiXj
i=li=l
(A.1)
で表わす｡Xは行ﾍﾞｸﾄﾙ(xl,x2……)とすると,転置行列χ1は列ﾍﾞｸﾄﾙとなる｡
このとき.(A.1)式は,
f一fa+axt+ﾅXGxt
と書き直せる｡
(XO)t
(A｡4)より
を要素とする列ﾍﾞﾀ.ﾄﾙは
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(A.2)
(A.3)
(A.4)
(A.5)
i
1
y
7
些
∂χi
gt=at+Gχt
とたるo最小値を与えるxiの値xoiは,
gtﾆat+Gχt=0
を解いて,
=一 G-iat
χt=G-1(gt-at)(A.6)
したがって,xtと(xo)tとのときよ!)は,
(χo)t-χo==-G-lgt(A●7)
で与えられる｡ここで,Fletcher-Powell法はG-1を直接求めない｡その代りに行
列Hを使ってﾊﾟﾗﾒｰﾀの補正を
St=-Hgt(A.8)
によ!･行なう｡Hの初期値には単位行列を用いることができる｡同時に≫Xt―At十St
のStとして,HGの固有値を求め,HはG-1に収束するようにする｡
Fletcher―Powe□法による最適化ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのﾌﾛｰﾁｬｰﾄを図A.1に示した｡
ただし,foは中心周波数,｡士はﾌｪﾗｲﾄの円偏波透磁率,L,Ci,Coは中点容量性
接地形集中定数ｻｰｷｭﾚｰﾀのｲｿﾀﾞｸﾀｿｽとｷｬﾊﾟｼﾀyｽである｡
t1
1●･
i
‾‾‾‾‾‾‾‾fo･μ士≫LiC1IC2
の初期値設定
一一一一-foにおヽけるVSWR:β
の計算
‾‾‾‾‾‾gl=
-
∂β
αは係数
∂ρ
g2=iで7
図A.1FletcherPowe11法による最適化ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの
ﾌﾛｰﾁｬｰﾄ
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附録2.(4.96)式の誘導
F行列の定義は,
?????? ?
(A.9)
負荷ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽをRI?とすると.V2=I2R｡負荷で消費される電力はV:R｡(A
9)に代人して,
(ﾝ(ｽﾞﾄﾞ:)
(A.10)
電源電圧を2E,その内部ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽをRj2とぶヽくと,この電源の最大有能電力は
E2/R,さらに,
Vi=2E-11R(A,11)
(A.10)(A.11)から,
2E=(A+B/R+CR+D)V2
∴IL(dB)=10login(
vl
-
゜20logio(
兪)
A+B/R+CR+D
2
X
1
)
(A.I2)
附録3.(4.101)式の誘導
本文図4.23におヽいて,電源側伝送線路のｱﾄﾞﾐﾀｿｽにｽﾀﾌﾞ0ｱﾄﾞﾐﾀﾝｽを加え
て.
δ=
yt=go+jgocot(∂
1を用いて,
一
一
π/2
-
sin2∂
)十jgoton(
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π
2.
-∂)
π
2
f
-
fo
-∂)川〕
(A.13)
(A.14)
ヽ 4
L
fo
go〔1+jCOt(∂+∂∂)十jcotﾛｰ(
こ一∂
∂}
ﾆ
fo
yt
‾i‾
●
‾･‾
go{1+j
go{1+j
δの係数をjgo･2Qと等置して,式(4.96)を得る｡
{●･
1
1
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附録4.ﾊﾟﾀｰﾝ探索最適化ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
･'゛ﾀｰy探索法はn変数の関数f=f(XI,X2.……･,xn)の最大値を与える点xo
=(x10ﾀx20ﾀ'¨゜¨lxno)を求める方法の一つである｡簡単のため,｀2変数の場合に
ついて手順を説明すると,
(1)二つの数jχ1,jχ2を定める(ｽﾃｯﾌﾟｻｲｽﾞ)｡
(2)初期値xl,x2を定め,最初のﾊﾟﾀｰy中心CIおヽよぴ最初のﾍﾟｰｽﾎﾟｲﾝﾄBOと
するo
(3)ﾊﾟﾀｰﾝ決定:k番目のﾊﾟﾀｰﾝ中心Cにおヽいて,5点,すなわち,(xlk,x2k)
(xlk+jχ1,χ2k),(xlk一jχ1,χ2k),(xlk,x2k+jχ2)お･よび(xlk,
X2k一ix2)で関数値を求め,そ0最大値を与える点をk番目のﾍﾟｰｽﾎﾟｲy卜とする｡
(4)ﾊﾟﾀｰﾝ移動:k-1番目のﾍﾞｰｽﾎﾟｲﾝﾄとk番目のﾍﾞｰｽﾎﾟｲy卜を結び,そO
線分のα倍((z>1)だけ延長した点を新しいk+1番目のﾊﾟﾀｰﾂ中心とする｡
(5)ｽﾃｯﾌﾟ(3).(4)を繰返し,新しいﾍﾞｰｽﾎﾟｲﾝﾄがﾊﾟﾀｰy中心と･一致するに到った
場合は極値が近いものとみなし,ｽﾃｯﾌﾟｻｲｽﾞを縮小した後(3),(4)の探索を再開する｡
(6)何回かのｽﾃｯﾌﾟｻｲｽﾞ縮小により,ｽﾃｯﾌﾟｻｲｽﾞが所定の値よ:りも小さくｶ:つた
ら探索を止める｡
計算の進め方は以上の通!)であるが,単に目的関数の値のみを求めるだけで済むから,
勾配法に較べると簡単で多変数の場合に応用しやすい探索ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑである｡
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